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Исследована закономерность влияния культуральной
среды (субстрата) на развитие микрофлоры на этапе пред-
варительного ферментирования модельной среды на осно-
ве капусты белокочанной сорта Парус. В процессе иссле-
дований использовали штаммы молочнокислых микроорга-
низмов Leuconostoc lactis. Проведена поэтапная математи-
ческая обработка экспериментальных данных. Получены
функциональные зависимости, наиболее адекватно аппрок-
симирующие экспериментальные данные для модифициро-
ванной (ММС) и базовой (БМС) модельных сред. Анализ
экспериментальных данных показал, что в зависимости от
вида (состава) среды один и тот же вид микроорганизмов
проявляет различную динамику нарастания титра. В связи
с этим был разработан алгоритм определения оптимальной
продолжительности предферментирования – «стоп-точки».
В результате исследований видно, что модификация
модельной среды с внесением в неё поваренной соли и
аскорбиновой кислоты способствует формированию поло-
жительной динамики показателя сравнения. Данная дина-
мика имеет три выраженных экстремума, однако практиче-
ский смысл имеют только экстремумы, которые находятся
в интервале периода монотонного убывания титра. Для
успешного развития стартовой культуры этапа основной
ферментации одним из условий является относительно
малая величина титра первой культуры по завершению
этапа предварительной ферментации для исключения кон-
куренции. Таким образом, место положения «стоп-точки»
соответствует периоду после последнего пика показателя
сравнения. Исследованная закономерность влияния пред-
варительного культивирования грамположительных микро-
организмов на активность молочнокислых микроорганиз-
мов в процессе ферментации является актуальной, так как
от этого подхода в полном объеме зависит протекание
всего процесса и получение высококачественной продук-
ции.
Ключевые слова: капуста белокочанная, предварительное
ферментирование, культуральная среда, базовая и модифи-
цированная модельные среды, монокультура, штаммы молоч-
нокислых микроорганизмов, Leuconostoc lactis, математиче-
ская обработка данных, динамика нарастания титра, скорость
нарастания монокультур, показатель сравнения.
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The regularity of the influence of the culture medium (sub-
strate) on the development of microflora at the stage of pre-
liminary fermentation of the model medium on the basis of
white cabbage varieties "Parus" was studied. During the
research, strains of lactic acid microorganisms
Leuconostoc lactis were used. Step-by-step mathematical
processing of the experimental data was carried out.
Functional dependencies are obtained that most adequate-
ly approximate experimental data for modified (MMC) and
basic (BMS) model media. Analysis of the experimental data
showed that, depending on the type (composition) of the
medium, the same species of microorganisms exhibit differ-
ent dynamics of titer growth. In connection with this, an
algorithm was developed to determine the optimal duration
of pre-fermentation – «stop points». As a result of the
research, it can be seen that the modification of the model
medium with the addition of table salt and ascorbic acid to
it promotes the formation of positive dynamics of the com-
parison indicator. This dynamics has three extremes, but
only extremes are of practical significance, which were in
the interval of the monotonic decrease of the titer. For suc-
cessful development of the starting culture of the stage of
the main fermentation, one of the conditions is a relatively
small amount of the titer of the first culture at the end of the
preliminary fermentation step to exclude competition. Thus,
the position of the «stop-point» position corresponds to the
period after the last peak of the comparison indicator. The
investigated regularity of the effect of the preliminary culti-
vation of gram-positive microorganisms on the activity of
lactic acid microorganisms in the process of fermentation is
topical, since the whole process and the production of
high-quality products fully depend on this approach.
Keywords: white head cabbage, pre-fermentation, the culture
medium, basic and modified model medium, monoculture,
strains of lactic acid bacteria, Leuconostoc lactis, mathemati-
cal data processing, the dynamics of increase of the titer,
monoculture growth rate, comparison indicator.
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PLANTS PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY
Введение
Процесс ферментации капусты зависит от последователь-ного развития и смены пулов микроорганизмов, которые
естественным образом присутствуют в сырье [1]. Некоторые
появляются на ранних стадиях ферментации, выполняя опреде-
ленную функцию, а затем погибают, другие начинают свое раз-
витие позже и остаются на средних и высоких уровнях на про-
тяжении всего процесса, в том числе и после его окончания.
Рост их зависит от условий начальной стадии процесса, созда-
ваемых ранее продуцирующими микроорганизмами [2]. Сам
процесс происходит в серии перекрывающихся этапов или
последовательностей. Каждому этапу соответствует определен-
ная последовательность микроорганизмов. На рисунке 1 пред-
ставлен процесс спонтанного ферментирования, который
состоит из 3-х последовательных этапов и почти всегда соот-
ветствует представленной модели (каждый этап выделен цве-
том) [3].
Молочная кислота является основным соединением, которое
образуется в процессе ферментации, однако имеются и другие
метаболические конечные продукты. Важно отметить, что мно-
гие из них вносят вклад в общий вкус квашеной капусты. В част-
ности, конечные продукты, производимые Leuconostoc sр. и
другими гетероферментативными молочнокислыми бактерия-
ми, имеют важное значение для получения продукта с хороши-
ми органолептическими показателями. Установлено, что в гото-
вой квашеной капусте может присутствовать до 0,3 % уксусной
кислоты и 0,5 % этанола [2].
Кроме того, в процессе ферментации могут синтезироваться
небольшие количества маннита, диацетила, ацетальдегида и
других летучих ароматических соединений. И, наконец, CO2,
накопленный на стадии инициирования ферментации, усилива-
ет вкус [2].
Качество готовой продукции в большой мере зависит от
качества исходного сырья. Низкое содержание сахаров делает
невозможным комфортное размножение молочнокислых мик-
роорганизмов и, как следствие, накопление в продукте доста-
точного количества органических кислот, гарантирующих тре-
буемый уровень кислотности [4]. Для получения готового про-
дукта хорошего качества и с целью интенсификации процесса
ферментации, рекомендуется применение чистых или смешан-
ных культур молочнокислых бактерий (заквасок) при соблюде-
нии оптимальных условий процесса. Это позволит направленно
использовать биохимическую активность микроорганизмов для
быстрого и максимального накопления молочной кислоты и
исключить развитие нежелательной микрофлоры [4].
Цели и задачи
Целью наших исследований являлось изучение закономер-
ности влияния культуральной среды (субстрата) на развитие
микрофлоры на этапе предварительного ферментирования
модельной среды на основе капусты белокочанной сорта Парус.
В процессе исследований основная задача состояла в том,
чтобы провести поэтапную математическую обработку и анализ
экспериментальных данных, и получить функциональные зави-
симости, наиболее адекватно аппроксимирующие эксперимен-
тальные данные для модифицированной (ММС) и базовой (БМС)
модельных сред. Разработать алгоритм определения оптималь-
ной продолжительности предферментирования – «стоп-точки».
Материалы и методы
В качестве объектов исследования использовали штамм
микроорганизмов рода Leuconostoc вида L. lactis, предоставлен-
ные ФГУП ГосНИИгенетика.
Монокультуры культивировали на двух модельных питатель-
ных средах на основе капусты белокочанной сорта Парус, пре-
доставленной ФГБНУ ВНИИССОК (ФГБНУ ФНЦО).
Базовую модельную среду готовили последовательными
операциями, включающими мойку, шинкование, гомогенизацию
капусты белокочанной до получения однородной кашицеобраз-
ной массы. Отдельно готовили модифицированную модельную
среду внесением в базовую модельную среду NaCl в количестве
1,5% от массы базовой среды, с последующим перемешивани-
ем до полного растворения соли. Для сохранения модельных
сред, их фасовали в стеклянные банки объёмом 0,1 дм3 (л) с
винтовым типом укупорки, герметично укупоривали и стерили-
зовали при противодавлении 1 бар в течение 20 мин с после-
дующим охлаждением до комнатной температуры. В модифици-
рованную модельную среду в стерильных условиях добавляли
аскорбиновую кислоту в количестве 35 мг на 100 г среды (дово-
дя её массовую долю до таковой в исходном сырье), перемеши-
вали до полного растворения и вторично укупоривали также в
стерильных условиях.
Регенерацию культуры L. lactis проводили в боксе по следую-
щей схеме: посев культуры, находящейся на хранении, в жид-
кую питательную среду MRS; термостатирование при темпера-
туре 30°С в течение 72 ч., определение начального титра куль-
туры. Культивирование монокультур в модельных средах прово-
дили путём их введения в количестве 1 % инокулята от объёма
среды. Начальный титр соответствовал следующим значениям:
в L. lactis БМС – 4*104 КОЕ/г, в L. lactis ММС – 2*105 КОЕ/г.
Активную фазу ферментирования осуществляли в термоста-
те при температуре +30°С для L. lactis на БМС в течение 3 суток
(72 ч), для L. lactis на ММС – 7 суток (168 ч). Далее осуществля-
ли ежесуточный выборочный контроль титра микроорганизмов
в модельной среде в процессе культивирования на протяжении
всего процесса ферментации по [5].
Обработку экспериментальных данных осуществляли в
несколько последовательных этапов: 1) первичная статистиче-
ская обработка экспериментальных данных (Microsoft Excel,
Statistica); 2) определение функциональных зависимостей вида
y=f(x), адекватно аппроксимирующих экспериментальные дан-
ные (SYSTAT TableCurve 2D); 3) аналитический расчёт функции
скорости нарастания значений исследуемого показателя в
вариантах с культивированием микроорганизмов в базовой и
модифицированной модельных средах.
Результаты
Анализ экспериментальных данных показал, что функцио-
нальные зависимости, наиболее адекватно аппроксимирующие
экспериментальные данные, имеют вид:
• для базовой модельной среды (БМС)
Tb= e (ab+cb+eb · τ 
2)/(1+bb · τ + db · τ 
2), (1)
• для модифицированной модельной среды (ММС)
Tm= e (am+cm· τ)/(1+bm · τ + dm · τ 
2), (2)
где a – константа; b, c, d, e – коэффициенты; e – основание
натурального логарифма; τ – продолжительность
культивирования, ч.
Характеристики аппроксимирующих функций
представлены в таблице 1.
Анализ экспериментальных данных показывает, что в
зависимости от состава среды (БМС или ММС) один и тот же
вид микроорганизмов проявляет различную динамику нарас-
тания титра. В связи с этим был разработан алгоритм опре-
деления оптимальной продолжительности ферментирования
– «стоп-точки», основанный на логике сравнения скоростей
Рис. 1. Идеализированная последовательность процесса фермента-
ции капусты белокочанной [3]
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нарастания титра в БМС и ММС, где в качестве контрольно-
го выбран вариант с БМС. Алгоритм включает три последова-
тельных этапа: 
1) расчёт динамики скорости нарастания титра в ММС и БМС; 
2) расчёт показателя сравнения k; 
3) определение граничных условий выявления параметра τ
«стоп-точки».
Скорости нарастания титра вида 
v=fv(τ ) определяли дифференцированием функций титра (1) и
(2) по их аргументу:
(3)
где v – скорость нарастания титра, КОЕ/г·ч.
Наличие локальных экстремумов у функций титра предпо-
лагает существование как минимум двух интервалов продол-
жительности ферментации для каждой соответствующей
функции скорости – где v>0 и где v<0.
Для удобства графического представления логики даль-
нейших рассуждений, функции скоростей были преобразова-
ны следующим образом:
(4)
Динамики скоростей нарастания титров в ММС и БМС в
формате V=fv(τ ) представлены на рисунке 3.
Анализ полученных данных показывает, что внесение в
модельную среду поваренной соли и аскорбиновой кислоты
способствовали визуальному улучшению динамики нараста-
ния титра в ММС по сравнению с БМС.
Логика следующего этапа включала следующие положе-
ния. Одновременное существование у двух функций (функ-
циональных зависимостей) интервалов со значениями скоро-
стей больше и меньше нуля предполагает существование
четырёх частных случаев соотношения этих интервалов при
сравнении зависимостей: 
1) v
m
> 0 и v
b
> 0;
2) v
m
> 0 и v
b 
<0; 
3) v
m
< 0 и v
b
> 0;
4) v
m
< 0 и v
b
< 0.
Условно в качестве оптимума культивирования принимали,
что титр культуры должен быстро нарастать и также быстро
снижаться после достижения локального экстремума. В этом
случае, чем выше скорость нарастания культуры в ММС по
сравнению с БМС, а также – чем выше скорость уменьшения
титра, тем лучше. Условиям сравнения для данного варианта
удовлетворяют 1 и 4 частные случаи соотношения интерва-
лов.
Кроме того, следствием первого условия является второе
условие, согласно которому преимущество сравнения даёт
нарастание титра культуры в ММС на интервале периода
ферментации, на котором титр культуры в БМС уменьшается,
равно как и наоборот. Условиям сравнения для данного вари-
анта удовлетворяют 2 и 3 частные случаи соотношения
интервалов.
Таким образом, учитывая логику подхода, формула расчё-
та показателя сравнения k имеет вид:
(5)
Рассчитанная динамика показателя сравнения усло-
вий культивирования на исследованных средах, а также
динамика титра культуры на ММС представлены на
рисунке 4.
В зависимости от целей, стоящих при культивирова-
нии, можно анализировать либо период культивирования
на всей области определения продолжительности фер-
ментации, либо одну или несколько её отдельных интер-
валов с расчётом соответствующих границ, что сравни-
тельно можно осуществить графически, аналитически
Рис. 2. Динамика нарастания титра монокультуры L. lactis в БМС и
ММС.
Рис. 3. Скорость нарастания монокультуры  L. lactis в ММС и БМС.
Таблица 1. Данные по аппроксимирующим функциям динамики нарастания биомассы 
по вариантам исследований
Модельная среда
L. lactis
Константа и коэффициенты
a b c d e
БМС 10,65886480 -0,03372082 -0,36574324 0,000296762 0,003296312
ММС 12,97189228 -0,01027122 0,060187622 0,000120787 –
Зависимости титра от продолжительности ферментирования при культивировании монокультуры L. lactis в БМС и ММС
представлены на рисунке 2.
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или численными методами, в зависимости от требуемой
точности.
Так, при ферментации модельной среды на основе
белокочанной капусты сорта «Парус» с применением
культур рода Leuconostoc lactis наблюдался выраженный
положительный эффект в модифицированной модельной
среде. При этом в интервале продолжительности культи-
вирования, соответствующем области определения аргу-
мента, имеют место три локальных экстремума: первый –
по истечении ~ 32 ч культивирования; второй – по
истечении ~ 60 ч; и третий – по истечении ~ 80 ч.
«Стоп-точка» (точка D) показывает продолжительность
ферментации с использованием определенного штамма
молочнокислых микроорганизмов и остаточный титр,
который показывает количество молочнокислых микро-
организмов. Эта точка является отправной для опреде-
ления стартового титра для следующей культуры и вре-
мени внесения.
Поскольку для практических целей наиболее важным
является первый период культивирования в ММС, диапа-
зон второго этапа культивирования (диапазон убывания
титра) можно рассматривать, как область нахождения
«стоп-точки» – оптимального момента внесения в среду
следующей плановой культуры микроорганизмов для
второго этапа культивирования.
Таким образом, основными граничными условиями
задания области нахождения «стоп-точки» являются сле-
дующие: 1) как минимум соответствие интервалу убы-
вающей скорости нарастания титра в ММС; 2) как мини-
мум соответствие интервалу монотонного снижения
положительного влияния поваренной соли и аскорбино-
вой кислоты в модельной среде; 3) достаточно малое
значение титра микроорганизмов (для создания условий
введения микроорганизмов для второго этапа фермен-
тации).
Анализ динамики показателя сравнения позволил сде-
лать вывод, что всем указанным граничным условиям
соответствует период после 80 ч культивирования.
Определение местоположения «стоп-точки» осуществ-
ляли численными методами при обязательно граничном
условии, чтобы в данной точке прирост показателя
сравнения был не более 1 % в течение последующих 3 ч
ферментации. Это является приемлемым минимумом
прироста показателя сравнения и технологически оправ-
данным. Таковым условиям составляет точка, соответ-
ствующая продолжительности ферментирования 92 ч.
Выводы
По результатам проведенных исследований видно, что
модификация модельной среды c L. lactis с внесением  в
неё поваренной соли и аскорбиновой кислоты показала
положительную динамику показателя сравнения. Данная
динамика имеет три выраженных экстремума, однако
практический смысл имеют только экстремумы, которые
находятся в интервале периода монотонного убывания
титра. Поскольку одним из условий для успешного раз-
вития стартовой культуры второго этапа является отно-
сительно малая величина титра первой культуры в конце
этапа предварительной ферментации для исключения
конкуренции, следовательно, «стоп-точка», соответству-
ет периоду после последнего пика показателя сравне-
ния. Так как на этом интервале значение показателя
монотонно и почти линейно, следовательно, необходимо
ввести ещё одно граничное условие, которым является
заданная степень замедления прироста кислотности при
заданном приросте продолжительности культивирова-
ния.
Исходя из этого, следует, что закономерность влия-
ния культуральной среды (субстрата) на развитие микро-
флоры или активность молочнокислых микроорганизмов
на этапе предварительного ферментирования является
актуальной, так как от этого подхода в полном объеме
зависит протекание всего процесса и, следовательно,
получение готового продукта хорошего качества.
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Рис. 4. Динамика показателя сравнения.
